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Предложена модель образования аномальных структур геохимических полей в ходе формирования термофлюидной рудообра- 
зующей системы. Морфология этих полей обусловлена сочетанием расходящейся минеральной зональности относительно 
энергетического источника и сходящейся зональности относительно центров рудоотложения. Показано влияние на внутреннее 
строение аномальных геохимических полей тектонических условий функционирования гидротермальной системы. Обоснована 
связь продуктивности гидротермальных месторождений со структурой вмещающего их геохимического поля. 


В современных концепциях рудообразования 
эндогенные гидротермальные системы рассматри- 
ваются как комплексные магмо-флюидные, по- 
скольку избыточный теплоток в зонах тектоно- 
магматической активизации невозможно объяс- 
нить только воздействием летучих компонентов. 
Подтверждением этому служит и высокая корреля- 
ция отношений 3 Не/ 4 Не и 87 8г/ 86 8г в гидротермах, 
свидетельствующая о флюидно-силикатной при- 
роде глубинного тепломассопотока [ 1 ] . 

Возникновение флюидно-магматических рудо- 
образующих систем обычно связывается с воздей- 
ствием глубинных плюмов на мантию и вышележа- 
щую литосферу, в связи с чем область функциони- 
рования таких систем разделяется на мантийную, 
астеносферную и верхнекоровую зоны. О состоя- 
нии флюидов в нижней и средней мантии суще- 
ствуют лишь гипотетические представления, об ас- 
теносфере же сложилось более определенное мне- 
ние, как о зоне зарождения магматических очагов и 
флюидно-магматических колонн [2-4]. Верхняя 
часть возникающих флюидно-магматических ко- 
лонн представляет собой область мантийного мета- 
соматоза над очагами реститового базитового рас- 
плава, которые с глубиной сменяются гипербази- 
товым расплавом, а еще ниже подстилаются раз- 
мягченным веществом астеносферы [5]. Внедряясь 
в нижнюю кору, эти колонны формируют очаги ба- 
зитовой магмы, которые являются проводниками 
мантийных флюидов в верхнюю кору. 

Очаги плавления пород являются одновремен- 
но генераторами огромных масс летучих компо- 
нентов (Н,0, СО,, н, и др.). Поскольку плавлению 
пород предшествует их переход в пластичное и вяз- 
копластичное состояние, над зонами разогрева об- 
разуются малопроницаемые для летучих компо- 
нентов флюидоупоры [6]. Это способствует нако- 
плению флюидов и регулярному выбросу их в вы- 
шележащие горизонты после достижения в камере 
давления, превышающего предел прочности экра- 
на. По данным геофизических исследований, по- 
добные флюидонасыщенные очаги и пластичные 
экраны фиксируются как зоны пониженных ско- 
ростей и повышенной электропроводности на глу- 
бинах до 100 км [3, 7, 8]. 


Под влиянием высокотемпературных флюидов 
в надинтрузивном пространстве происходит про- 
грессивный метаморфизм пород с отделением до- 
полнительных масс воды и углекислоты. Там, где 
температура достигает уровня 640.. .720 °С при да- 
влении паров воды 100. ..400 МПа, продуцируются 
кислые расплавы, над которыми также возникают 
вязкопластичные экраны, регулирующие темпы 
плавления пород и проникновения флюидов в вы- 
шележащие толщи. Очевидно, что и сами остываю- 
щие расплавы, в момент кристаллизации, на опре- 
деленное время становятся экраном для поступаю- 
щих снизу интрателлурических флюидов. В целом, 
накопление флюидной массы в пределах рассма- 
триваемого интервала глубин с температурами 
640. ..370 °С контролируется емкостными свойства- 
ми среды и прочностными характеристиками экра- 
нирующих толщ. Катастрофические прорывы изо- 
лирующих покрышек не являются единственным 
механизмом стабилизации все возрастающего да- 
вления. Значительная часть флюида, в виде высо- 
конапорного газа, отводится через многочислен- 
ные дренажные каналы, что обеспечивает его пло- 
щадное рассеяние перед проникновением в выше- 
лежащие горизонты [6] . 

Гидросфера начинается с уровней разреза, где 
температура среды падает ниже температуры кипе- 
ния флюида и происходит его конденсация. На ни- 
жней границе гидросферы, в участках ее интенсив- 
ного дренирования, формируются корневые зоны 
собственно гидротермальных систем. Отсюда ра- 
створы мигрируют вначале вертикально вверх, а с 
возрастанием проницаемости пород образуют вее- 
рообразно расходящиеся фигуры растекания. 

Важнейшей особенностью функционирования 
гидротермальных систем в докритическом диапа- 
зоне температур является возможность образова- 
ния внутри них паровых (пародоминирующих) зон 
[9]. Такие области возникают при прохождении 
жидким гидротермальным раствором тектониче- 
ски ослабленных зон, где в результате падения да- 
вления температура раствора оказывается выше 
точки кипения. Как показывают наблюдения за со- 
временными гидротермальными системами Кам- 
чатки, в пределах паровых зон происходит интен- 
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сивный кислотный метасоматоз, а в зоне перехода 
жидкость-пар формируется комплексный геохи- 
мический барьер и отлагаются сульфидные мине- 
ралы и золото [10]. 

Согласно нашим представлениям, зональность 
структур регионального масштаба, до рудных по- 
лей включительно, обусловлена характером мигра- 
ции флюидов еще на уровне высокотемпературных 
паро-газовых смесей, ниже границы гидросферы. 
В целом, условия синхронного роста с глубиной да- 
вления и температуры обеспечивают жидкое со- 
стояние воды с плотностью около 1 ,0 г/см 3 практи- 
чески на всем интервале земной коры [11]. Поэто- 
му паро-газовые смеси могут возникать только на 
участках резкого возрастания температуры, или 
столь же резкого падения давления. Подобные об- 
становки характерны для контактовых ореолов 
магматических тел и зон тектонических наруше- 
ний, чем и обусловлена постоянная приурочен- 
ность гидротермальных месторождений к таким 
геологическим структурам. Латеральная миграция 
флюидов обеспечивается на этом этапе их подпру- 
живанием малопроницаемыми покрышками, в ка- 
честве которых могут выступать толщи пород с со- 
ответствующими физико-механическими параме- 
трами, плоскости надвигов, вязко-пластичные на- 
динтрузивные зоны и подошвы кристаллизующих- 
ся магматических очагов. Если такие поверхности 
имеют слабо наклонный характер, это способству- 
ет направленной миграции газообразных флюидов 
и формированию их латеральной температурной 
зональности, на фоне которой впоследствии обра- 
зуются локальные гидротермальные системы руд- 
ных месторождений. 

Зональность ранга месторождений и рудных 
столбов обусловлена кислотно-основной эволюци- 
ей потоков конденсирующихся флюидов, проры- 
вающихся в гидросферу по зонам повышенной про- 
ницаемости. В период образования высокотемпера- 
турных предрудных метасоматитов флюиды доста- 
точно равномерно просачиваются по ослабленным 
зонам, формируя температурные аномалии просто- 
го строения с прямой зональностью (рис. 1 ,А). Сам- 
оорганизация гидротермального потока, на фоне 
фокусирующего влияния разрывных нарушений 
[12, 13] и вовлечения в него конвективных потоков 
более холодных вадозовых вод, приводит к разделе- 
нию общей тепловой аномалии на систему конкури- 
рующих конвективных ячеек. В итоге, в наиболее 
проницаемой части структуры формируется высо- 
котемпературная центральная (ядерная) зона систе- 
мы, а на периферии - зона фронтальных темпера- 
турных аномалий, отделенных от центра областью 
пониженных температур (рис. 1, Б). 

При этом вдоль восходящих ветвей конвектив- 
ной системы происходит соприкосновение юве- 
нильных и местных флюидов и их постепенное сме- 
шивание с формированием вкрапленной минера- 
лизации. При возникновении в центральной зоне 
открытой трещины смешивание растворов допол- 


няется их резким охлаждением, вследствие падения 
давления (вплоть до возникновения пародомини- 
рующих зон), и отложением жильной минерализа- 
ции (рис. 1, О. В горизонтальном сечении такая си- 
стема представлена несколькими температурными 
аномалиями, центральная из которых имеет ло- 
кальный температурный минимум, связанный с зо- 
ной разрежения, а фронтальные фиксируют центры 
второстепенных конвективных ячеек (рис. 1, О). 
Очевидно, что зональность температурного поля 
решающим образом влияет на характер размеще- 
ния гидротермальной минерализации и отражается 
в аномальных структурах геохимического поля 
(АСГП), где должна возникать центральная зона 
накопления элементов и окружающие ее фронталь- 
ные аномалии их привноса, отделенные от центра 
областью относительно пониженных концентра- 
ций рудных элементов. Любопытным следствием 
предлагаемой модели является то, что, ввиду преи- 
мущественного развития открытых трещин в цен- 
тральной зоне, минерализация здесь может быть 
более низкотемпературной, чем на периферии. 



ИіШ 2 ШзПП4 


Рис. 1 . Модель температурной эволюции эндогенной термо- 
флюидной системы: 1) изолинии распределения тем- 
ператур флюида; 2) направления движения эндоген- 
ного флюида; 3) пути конвективного течения местных 
растворов; 4) области падения температуры и давле- 
ния, в том числе паровые зоны; А, В, С) этапы темпе- 
ратурной эволюции гидротермальной системы (раз- 
резы в вертикальной плоскости); й) горизонтальное 
сечение системы на финальном этапе рудоотложения 

Одной из основных причин отложения гидро- 
термальных минералов является смешивание горя- 
чих ювенильных и относительно холодных «мест- 
ных» растворов. Пульсирующий режим поступле- 
ния эндогенного флюида обеспечивает скользящий 
характер границы соприкосновения этих раство- 
ров. Соответственно, размеры области рудоотложе- 
ния и характер смены состава осаждающихся мине- 
ралов зависят от тектонического режима функцио- 
нирования гидротермальной системы. Известно, 
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Рис. 2. Схема формирования ядерных зон АСГП в гидротермальных системах с различным уровнем стационарности: А) схема 
строения АСГП в разрезе ; В) то же в плане; штриховками и заливкой показаны области смешения ювенильных и мест- 
ных растворов в моменты времени Г (участки накопления разновременных минеральных ассоциаций); цифрами обоз- 
начены системы с разным уровнем стационарности: 1) стационарная, 2) промежуточная, 3) нестационарная 


что крупные и уникальные месторождения золота 
являются полихронными и, часто, полигенными 
образованиями. В контексте излагаемой концеп- 
ции это означает, что масштабы накопления про- 
дуктивной минерализации определяются стацио- 
нарностью рудообразующей системы. Под стацио- 
нарностью системы мы понимаем не только выдер- 
жанность во времени металлоносных флюидных 
потоков, но и пространственно-временную стацио- 
нарность флюидоконтролирующих структур. С эт- 
их позиций в строении АСГП можно выделить три 
предельных случая (рис. 2). 

1) Наиболее перспективны концентрические 
АСГП с четко выраженной центральной (ядерной) 
зоной накопления рудных элементов, окруженной 
обширной зоной относительного понижения их 
концентраций и далее - зоной внешнего (фронталь- 
ного) обогащения рудными элементами. Такими 
полями, возникающими при длительном и стабиль- 
ном развитии гидротермальной системы, обычно 
сопровождаются крупные и уникальные месторож- 
дения с концентрированным оруденением. 

2) Менее благоприятны для обнаружения про- 
мышленной минерализации комплексные полиэ- 
лементные ореолы без четко выраженной симме- 
тричности размещения моноэлементных аномалий 
относительно рудоконтролирующих структур. Та- 
кие поля формируются при неоднократных изме- 
нениях плана деформаций в процессе рудообразо- 
вания и сопровождают мелкие месторождения и 
непромышленные рудопроявления. 

3) Наименее перспективны аномальные поля, 
представленные разобщенными моноэлементны- 
ми ореолами. Такие поля возникают при неста- 
бильном функционировании рудообразующей си- 
стемы, на фоне неблагоприятной для оруденения 


тектонической обстановки, и сопровождают, как 
правило, участки с рассеянной (непромышленной) 
минерализацией. 

Вещественное выражение излагаемой концеп- 
ции можно проследить на примере плутоногенного 
Центрального золоторудного поля (Кузнецкий 
Алатау), рис. 3. 

Оруденение здесь представлено кварцево-золо- 
то-сульфидными жилами с березитами, локализо- 
ванными в пределах крупного гранитоидного плу- 
тона лакколитообразной формы. В масштабах руд- 
ного поля отчетливо проявлена латеральная зо- 
нальность метасоматитов и руд, выражающаяся в 
снижении температуры минералообразования (на 
80.. .100 °С) с юга на север, по мере удаления от глу- 
бинного разлома, со сменой следующих минерало- 
гических зон (по характерным минералам): турма- 
линовая, шеелитовая, халькопирит-молибденито- 
вая, галенит-сфалеритовая, арсенопиритовая [14]. 

В этом же направлении увеличивается количе- 
ство сульфидов в жилах (от 5. ..8 % до 50.. .80 %), сни- 
жается пробность золота (с 930 до 650), кварцево- 
мусковитовые березиты сменяются кварцево-кар- 
бонат-серицитовыми, тип проводимости в пиритах 
сменяется с электронного на дырочный, закономер- 
но изменяются типоморфные свойства жильного 
кварца и калишпата площадных метасоматитов. 
Границы между минералогическими зонами резкие, 
а вертикальная зональность в их пределах проявлена 
неотчетливо, поэтому можно говорить о многокор- 
невом характере развития оруденения. 

Как видно из рис. 3, возрастание роли высоко- 
температурных ассоциаций с севера на юг рудного 
поля, по мере приближения к каналу поступления 
флюидов, сочетается с концентрической сходя- 
щейся зональностью, обусловленной накоплением 
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Рис. 3 . Латеральная зональность Центрального рудного поля (Кузнецкий Алатау): 1) контур гранодиоритового массива; 2) ос- 
новные золотоносные жилы ; А ) минеральные зоны рудного поля (по типоморфным минералам): I) турмалиновая; 
II) шеелитовая; III) молибденит-халькопиритовая; IV) галенит-сфалеритовая; V) арсенопиритовая; В) степень трикпин- 
ности калишпата из зон калишпат-эпидот-хлоритовых метасоматитов (заштрихована область развития решетчатого 
микроклина); С) доля пиритов с электронным типом проводимости (в %) в золотоносных кварцево-сульфидных жи- 
лах; О) интенсивность естественной термолюминесценции жильного кварца (в условных единицах); Е) пробность са- 
мородного золота в кварцево-сульфидных жилах; Е) области накопления геохимических ассоциаций: 3) V, Ті, Ва, 1г, 5т; 
4) N1, Со, Ст; 5) Аи, Си, 2п, РЬ, Ад, Аз 


поздних золотоносных минеральных ассоциаций в 
жилах северной части рудного поля. Область рудо- 
отложения, таким образом, корреспондирует той 
части гидротермальной системы, где в результате 
тектонических подвижек происходит локальное 
снижение давления и температуры. 

Аналогичная структура минеральной и геохи- 
мической зональности проявлена и в более круп- 
ном масштабе, на уровне месторождений и отдель- 
ных рудных тел. Все изученные жилы рудного поля 
морфологически представляет собой сужающиеся 
на глубину конусообразные фигуры с хорошо вы- 
держанным по вертикали составом жильной мине- 
рализации. Вертикальная зональность, связанная с 
движением флюидного потока снизу вверх, являет- 
ся прямой, расходящейся, и заключается в незна- 
чительном увеличении с глубиной температуры де- 
крепитации и гомогенизации газово-жидких вклю- 


чений в кварце, доли пиритов с электронным ти- 
пом проводимости, уменьшении интенсивности 
естественной термолюминесценции жильного 
кварца, снижении концентрации в березитах РЬ, 
2п, Си и увеличении содержаний в них Сг, Ті, V. 
Центростремительная зональность, обусловленная 
повторными тектоническими подвижками, про- 
явлена значительно контрастнее и заключается в 
концентрическом изменении состава минерализа- 
ции и вышеназванных типоморфных свойств ми- 
нералов относительно центров максимального 
оруденения [15]. 

Очевидно, на начальном этапе кристаллизации 
интрузива его подошва на значительном протяже- 
нии представляла собой своеобразную ловушку, 
малопроницаемую для газообразных интрателлу- 
рических флюидов, скопившихся под остывающим 
магматическим телом (рис. 4). 


38 




Естественные науки 


ю с 



Рис. 4. Схематический разрез Центрального рудного поля ( Кузнецкий Алатау): 1) ороговикованные и уралитизированные габ- 
бро-диориты ( метадиориты ); 2) гранодиориты, тоналиты, кварцевые диориты ; 3) поток глубинного флюида; 
4) область накопления газообразного флюида под покрышкой остывающего интрузива; 5) площадные предрудные ме- 
тасоматиты; 6) рудоконтролирующие и рудовмещающие трещины; 7) Кузнецко-Алатаусский глубинный разлом 


Миграция флюидов в стороны от питающего 
канала обеспечила их существенную температур- 
ную и кислотно-основную дифференциацию, что 
явилось, по нашему мнению, основой для форми- 
рования зональности гидротермальных образова- 
ний рудного поля. Любопытным свидетельством 
действительного наличия подинтрузивного гидро- 
термального «силла» является интенсивное изме- 
нение предрудных даек спессартитов: все они пре- 
вращены в хлоритовые и карбонат-хлоритовые ме- 
тасоматиты, в то время как вмещающие гранодио- 
риты на контактах с ними часто совершенно не из- 
менены. Судя по всему, остывающие дайки явля- 
лись тепловыми флюидопроводниками для берези- 
тизирующих растворов. 

Предрудные метасоматиты представлены в руд- 
ном поле протяженными зонами калишпатизации 
мощностью в десятки-сотни метров, по периферии 
которых установлены повышенные концентрации 
биотита и магнетита. Все кварцево-жильные золото- 
рудные тела пространственно тяготеют к зонам ра- 
звития площадных предрудных метасоматитов. В то 
же время, в наиболее проницаемых частях этих зон 
жилы представлены пережимами и проводниками, а 
кварцево-сульфидные линзы и рудные столбы лока- 
лизованы в слабо трещиноватых биотитизирован- 
ных гранодиоритах. Все это свидетельствует о том, 
что площадной калиевый метасоматоз в зонах повы- 
шенной проницаемости осуществлялся под воздей- 
ствием высокотемпературных (450... 350 °С) флюи- 
дов, преимущественно остаточных, без заметного 
смешивания их с водами вмещающих пород. 

По мере снижения температуры флюидов, их 
поток все более концентрировался в наиболее про- 
ницаемых центральных частях зон, где при темпе- 
ратурах 350. ..300 °С отлагались эпидот и хлорит, в 
том числе, в виде прожилков. Дальнейшее сниже- 
ние температуры и появление открытых трещин 


сопровождалось внедрением даек, проникновени- 
ем вдоль них и по зонам трещиноватости растворов 
повышенной кислотности и формированием око- 
лотрещинных березитов. Обогащенный выщело- 
ченными основаниями раствор мигрировал в око- 
лотрещинном пространстве, а при снижении об- 
щей проницаемости среды, стягивался в открытые 
трещины, обусловливая проявление механизма ав- 
тосмешения растворов, с дальнейшим вовлечени- 
ем этих флюидов в совместную с вадозовыми ра- 
створами конвективную систему. 

Применительно к строению аномальных геохи- 
мических полей полученные выводы означают, что 
от начальных этапов формирования гидротермаль- 
ных систем к финальным центробежная минераль- 
но-геохимическая зональность сменяется концен- 
трической центростремительной. Очень важно при 
этом, что АСГП разных иерархических уровней яв- 
ляются фигурами подобия. На этом фоне появле- 
ние в геохимических полях пространственно со- 
пряженных высокоградиентных зон интенсивного 
привноса элементов и областей относительного 
понижения их концентраций является индикато- 
ром завершенности процессов минералообразова- 
ния и формирования концентрированного оруде- 
нения. 

Заключение 

Предложена модель образования аномальных 
структур геохимических полей в ходе формирова- 
ния термофлюидной рудообразующей системы, в 
соответствии с которой: 

1. Концентрически-зональная структура ано- 
мального геохимического поля с локализацией 
центральной и фронтальных зон обусловлена 
распадом гидротермальной системы на ряд кон- 
курирующих конвективных ячеек в процессе ее 
самоорганизации. 
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2. Внутреннее строение аномальных геохимиче- 
ских полей связано со стационарностью гидро- 
термальных рудообразующих систем и отражает 
масштабы связанного с ними оруденения. 
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